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Sammanfattning

Samtliga véstlander har idag ett for lagt barnafédande for att lyc-
kas bibehalla eller 6ka sina populationsstorlekar. Flertalet av dessa
lénder har en tillrdckligt stor invandring for att motverka den befolk-
ningsminskning som det laga barna-fédandet medfor. Det finns dock
léinder som inte har invandring som bidrar till en vixande befolknings-
mangd. Ett exempel dr Ungern, som ar ett land med en strikt invand-
ringspolitik och dér kvinnorna foder alldeles for fa barn for att landet
ska kunna bibehalla sin populationsstorlek. En logisk slutsats &ér att
Ungerns population kommer att do ut, om inget foréndras. Hur lang
tid tar det, i s& fall? Problemet studeras med hjélp av teorier om for-
greningsprocesser, fodelse-dodsprocesser samt simuleras med hjélp av
en livtabell och olika invandrings-nivaer. Ett av antagandena som gors
ar att nettomigrationen &r noll. Forenta Nationerna har predikterat
att medellivslangden kommer 6ka for samtliga ldnder i vérlden vilket
gor det intressant att utfora simuleringar dér befolkningen antas bli
dldre. En aldrande befolkning och ett lagt barnafédande borde skapa
ogynnsamma ekonomiska forutsiattningar och darfér studeras det hur
forsorjnings-kvoten ter sig nar barnafédandet forblir lagt men medel-
livslangden o6kar. Resultatet visar att Ungern gar mot ett utdéende
inom nagra hundra ar, da till exempel befolkningsméngden om tva-
hundra ar bara ar 35% av dagens och fortsitter att minska efter det.
Det finns dock flera aspekter som kan paverka resultatet och ju langre
fram i tiden som simuleringarna gar, desto hogre ar risken att dessa
aspekter har paverkat befolkningsmangden avsevirt. Uppsatsen avslu-
tas med en diskussion om immigrationens roll for vistlanders befolk-
ningstal.

*Postadress: Matematisk statistik, Stockholms universitet, 106 91, Sverige.
E-post: catjanygren@gmail.com. Handledare: Pieter Trapman.



When will the population of Hungary become extinct?

Catja Nygren

January 2021

Abstract

Today all western countries have too low childbirth rate to maintain or increase
their population sizes. Most of these countries have a sufficiently high level of
immigration to counteract the population decline created by the low birth rate.
However, not all countries have a sufficient immigration rate to sustain a grow-
ing population. Hungary, as an example, is a country with a strict immigration
policy and where women give birth to far too few children for to be able to
maintain its population size. Therefore, a logical conclusion is that population
of Hungary will cease to exist if nothing changes. If so, how long will it take?
The problem is studied with theories about branching processes, birth-death
processes and is simulated with the help of a life table and different levels of
immigration. One of the assumptions made is that net migration is zero. The
United Nations has predicted that life expectancy will increase for all coun-
tries in the world, which makes it interesting to conduct simulations where the
population is assumed to become older. An aging population and a low birth
rate should create unfavorable economic conditions and therefore the total de-
pendency ratio is studied when the birth rate remains low but life expectancy
increases. The results show that Hungary is heading for extinction within a few
hundred years. As an example, in two hundred years the population is only
35% of today’s and continues to decline thereafter. However, there are several
aspects that can affect the results. The further the simulations go in time, the
higher the risk that these aspects will significantly affect the population. The
essay concludes with a discussion of the role of immigration for the population
of Western countries.
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1 Introduktion

Enligt Organisation for Economic Co-operation and Development behover frukt-
samhetstalet for hogutvecklade lénder vara pa minst 2.1 for att ett land ska
kunna bibehalla eller 6ka befolkningsméngden (OECD, 2020). Lénder i Europa
och Nordamerika kommer i regel inte upp i detta vérde vilket troligen korre-
lerar med hogre vélfard, hogre utbildningsniva, urbanisering med mera. Né&r
kvinnor under en ldngre tid far battre mojligheter till utbildning ser man att
de foder sitt forsta barn senare i livet, vilket ofta bidrar till att det inte blir
sd manga barn av biologiska skél (United Nations, 2004). Detta &r en trend
som kan ses vérlden 6ver eftersom befolkningen i manga ldnder far det béattre
ekonomiskt. Om ett land har lag fertilitetsniva under en lang tid borjar landets
befolkningsméngd minska och ett mojligt sdtt att motverka denna minskning
ar att oka invandringen till landet. Det medfor att befolkningsméngden okar
kortsiktigt men de nya invanarna bidrar pa lang sikt ocksa till barnafodandet.
Antal barn som fods ar alltsa inte ett fixerat vardet utan beror bland annat pa
hur ekonomin i landet ser ut for tillfdllet och hur manga kvinnor som just da &r
i fertil dlder (United Nations, 2004).

Ungern &r ett land som idag har ett barnafédande pa 1.54 per kvinna vilket
ar langt under de 2.1 som krévs for att bibehélla befolkningsméngden (OECD,
2020). Ungern har ocksa en strikt invandringspolitik vilket ihop med det liga
fodelsetalen gor att befolkningsmédngden minskar varje ar. Men med lag netto-
migration och ett lagt barnafédande borde Ungerns befolkning rent matematiskt
ga mot ett utdéende. Har menas inte att varenda person fran Ungern dor, utan
att befolkningsméngden blivit sa liten att de ekonomiska férutsittningarna inte
langre mojliggor ett fungerande samhélle. Men fragan ar nar detta sker?

Denna fragestéllning, dar Ungern anvéinds som exempel men dar problemet
existerar i manga delar av véirlden, kommer forst att studeras rent teoretiskt
med hjalp av en forgreningsprocess och en fodelse-dédsprocess. Sedan genomfors
flera simuleraringar for att se om man kan finna en eller flera kritiska tidpunkter.
Denna utveckling ar inte okénd for Ungerns premidrminister Viktor Orban och
man kan lisa i tidningen The Guardian' hur han ser pa problemet.

“In all of Europe there are fewer and fewer children, and the answer of the
west to this is migration. They want as many migrants to enter as there are
missing kids, so that the numbers will add up. We Hungarians have a different
way of thinking. Instead of just numbers, we want Hungarian children.
Migration for us is surrender.”

IThe Guardian, ’Baby machines’: eastern Europe’s answer to depopulation. 4 mars
2020. https://www.theguardian.com/world/2020/mar /04 /baby-bonuses-fit-the-nationalist-
agenda-but-do-they-work



1.1 Utgangspunkter

En generation méts fran fordlderns fodsel till barnets fodsel. Det finns idag ingen
exakt definition pa hur lang en generation &r men i allménhet sdgs den vara
mellan 20 till 25 ar. Detta dr dock nagot som pa senare tid borjats ifragasittas
da aldern en kvinna foder sitt forsta barn har 6kat, och aldern néar hon foder sitt
sista barn likasa (Devine, 2005). I Ungern &r snittaldern for en kvinna att foda
sitt forsta barn 28.6 ar vilket gor att uppsatsens definition kommer att vara 30
ar.

Det finns ménga aspekter som paverkar fruktsamhetstalet i ett land och
en del av dessa kommer inte kunna tas hénsyn till i simuleringarna. Till ex-
empel kommer det inte ga att ta hansyn till lag- och hogkonjukturer i landet,
politiska héndelser eller andra mojliga paverkansfaktorer pa fruktsamhetstalet,
eftersom dessa i nuldget dr okdnda. Enligt The World Bank (2020) dr Ungerns
fruktsamhetstal 1.54 for ar 2017. Ungern har sedan i slutet av 90-talet haft
ett lagt fodelsetal vilket korrelerar med den ekonomiska utveckling som Ungern
haft sedan landet blev sjalvstandigt 1989. Ungerns fruktsamhetstal lag 2011 pa
1.23, vilket &r det lagsta vardet for Ungern sedan métningarna infordes (The
World Bank, 2020). Sedan dess har fruktsamhetstalet okat vilket kan bero
pé flera olika aspekter. En aspekt dr att Orbans regering har infort bidrag
och ekonomiska lattnader for familjer som véljer att skaffa flera barn. Forenta
Nationern har gjort en prognos fram till 2100 dér de har predikterat att bar-
nafédandet kommer att stiga upp mot 1.75.

Eftersom Ungern redan idag har en strikt invandringspolitik kommer en
annan utgangpunkt i uppsatsen vara att Ungerns nettomigration haller sig runt
noll. Med det menas att immigrationen ar lika stor som emigrationen vilket
speglar den ungerska politiska retoriken (se citat ovan).



2 Teori

I detta kapitel presenteras forst teorin om tva olika typer av Markovkedjor for
att darefter diskutera forséjningskvot som begrepp.

2.1 Markovkedjor

Med forankring i Introduction to probability models av Sheldon M Ross (2014)
kan vi definiera att en process som fordndras 6ver tid kallas for en Markovkedja.
Det ar en tidsdiskret stokastisk process som tillsammans med Markovegen-
skapen gor det mojligt att bestdmma processen forlopp utifran det befintliga
tillstandet. Det ar alltsa bara det nuvarande tillstandet som inverkar pa pro-
cessens framtid.

Lat X,, vara definierad som processens virde vid tid n. Lat {X,,n =
0,1,2,3,...} vara de mojliga virdena den finita processen kan anta med en
viss sannolikhet. Om X,, = i sd menas det att processen antar vérde ¢ vid tid
n och den bestdmda Gvergangsannolikheten fran 4 till j definieras som F; ;. Vi
antar att

P{Xpt1 =X =0,Xp1=tp_1,..., X1 =01, Xo =io} = P ; (1)

galler for alla tillstdnd 7, %1,...,%—1,0n,j for alla n > 0. Eftersom P;; &r en
icke-negativ sannolikhet som representerar 6vergangssannolikheten fran tillstand
¢ till tillstand j far vi att

Bij 20, i, =0, Y p=1, i=0,1,...
7=0

Markovegenskapen dr en egenskap i stokastiska processer som visar att den
betingade sannolikhetstordelningen i ett visst tillstand &r oberoende av alla tidi-
gare tillstdnd. Kombinerar vi denna egenskap med (1) far vi d& att

Det ger oss att sannolikheten att befolkningsméngden vid tiden n + 1 &r j
kan bestdmmas utifran att befolkningsméngden vid tiden n &r i.

2.1.1 Forgreningsprocess

Antag att det finns individer som under livstiden producerar avkommor som
foljer en stokastisk process. Antag ocksa att varje individ, oberoende av de
andra individerna, i slutet av sitt liv hunnit producera j stycken barn med
sannolikheten P;. Vi antar ocksd att P; < 1,Vj > 0. Vi definierar de forsta
individerna i populationen som generation noll medan deras avkommor blir den
forsta generationen. Barnen till den férsta generationen blir den andra genera-
tionen, och sa vidare. Beskrivningen ovan kallas for férgreningsprocess. Det &r



en klass av Markovkedjor och har avsikt att tjina som en matematisk modell
for en befolkning dér varje individ i generation n producerar ett slumpmaéssigt
antal individer i generation n + 1 fran en fixerad sannolikhetsfordelning som
inte varierar 6ver individerna (Ross 2014: 234).

Forgreningsprocessen Galton-Watson dr den enklaste modellen for en be-
folkning som utvecklas Over generationer. Den bygger pd antagandena att
individer i befolkningen foder ett antal barn oberoende av varandra och att
alla avkommor har samma fordelning (Lyons & Peres 2016: 132). Givet att
P; €[0,1] och Z;io P; =1 &r processen uppbyggd pa foljande sétt:

Processen startar med en enda individ, Xg = 1, som definieras som gen-
eration noll.

Individen féder j stycken barn med sannolikhet P;. Dessa barn utgor den
forsta generationen.

Om dessa individer féder barn sker det oberoende av de andra individerna
i befolkningen och alla avkommor har samma férdelning. De utgoér da den
andra generationen av befolkningen.

Den andra generationen ger i sin tur upphov till en tredje generation av
individer med samma regler som foregaende generation, och sa vidare.
Processen forsdtter odndligt linge eller tills det inte ldngre f6ds nagra fler
barn.

0

* n=0

i/\i

i/\i
.i/ ?/\?



Om en individ inte féder nagra barn stannar processen upp i det individ-
ledet. Det dr da enkelt att se att tillstdnd 0 &r ett absorberande tillstand,
vilket ger att Py = 1. Det géller ocksa att om Fy > 0 sd &r alla andra
tillstand transienta, vilket leder till att processen antingen doér ut eller konverg-
erar mot odndligheten. Vi later 1 betecknas med ) jP; och vara reproduktions-
férdelningens vantevarde, med andra ord medelvardet av hur manga déttrar som
varje kvinna far. For att fa en uppfattning om hur stor befolkningen &r vid tid n
ar det av intresse att undersoka E[X,] . Lat oss forst anta att varje population
borjar med en enda individ vilket da ger oss

Xn

Xop1 =Y Zny diir Xo =1
i=1

Vi anvénder oss av att vi vet att E[X] = > zP(X = x) vilket gor att vi kan
héarleda

S E[X|Y =y|P(Y =y) om y ar diskret

E[X] = E[E[X|Y]] = {fE[X|Y = y]fy(y)dy om y ar kontinuerlig

For att berdkna E[X,,] kan vi anvinda ovan betingning

E[X,] = E[E[Xn|Xp )] =Y P(Xn_1=j) % E[Xn| Xp 1 = 4] =
7=0

J
E[X,|Xn_1=7] Zanl,i|anl =jl=uj
=1
1i Y P(Xno1 = j) = pE[Xn-1]
j=0

Eftersom det forsta antagandet var att Xo = 1 kan vi anvinda E[X] = 1 for
att berdkna

E[Xp) = pE[Xp 1] = p-p" = = p"

Vi har nu funnit ett sitt att berdkna ett forvéantat varde pa antalet individer i
befolkningen vid tid n. Som tidigare beskrivit s& kommer processen antingen do
ut eller konvergera mot odndligheten, vilket kan kontrolleras (Ross 2014: 234).



Vi later my bendmnas som sannolikheten att processen niagon gang dor ut,
alltsa

n— oo

Da E[X,] = p™ foljer det att mg = 1 néar u < 1, vilket kallas det subkritiska
fallet. Med Ross (2014) som referens gar det att visa att det foljer eftersom

Jj=1

Alltsa géller p™ > P(X, > 1) och vi ser tydligt att ™ — 0 nir p < 1. Nér
i > 1 kan man istéllet berdkna my utifran antagandet om barnen till generation
noll, alltsa X; = j.

o0
mo = P(Populationen dor ut) = Z P(Populationen doér ut| X, = j)P;
3=0

Populationen dor bara ut om varje familjetrdad fran den forsta generationen doér
ut men eftersom dessa antas vara oberoende och sannolikheten att en familj dor
ut ar mo, foljer det att

P(Populationen dor ut|X, = j) = 7,

dar
o0
o = E 7T‘(7JPj
3=0

Det gar ocksa att visa att ndr g = 1 dor populationen ut med sannolikhet 1,
vilket dock inte kommer visas hir. Utifran detta kan vi nu sammanstéalla resul-
tatet i tabellen nedan

Subkritiska fallet p<1 p*"—=0 m@m=1

Kritiska fallet u=1 =1 mg=1

Superkritiska fallet p©>1 p*" =00 m<1
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2.1.2 Fodelse-dodsprocess

Beskrivningen ovan visar hur en fordndring i populationen sker i diskret tid,
men det kanske dr mer troligt att denna férdndring sker i kontinuerlig tid.
Med boken Probability and random processes av Geoffrey Grimmett och David
Stirzaker (2001) som referens kan vi definiera en fodelse-dddsprocess som en
stokastisk process som, precis som forgreningsprocessen, har icke-negativa heltal
som tillstand. Antag att det finns en befolkning dér varje individ foder en
avkomma eller dor enligt en viss regel. Lat befolkningsstorleken vara X och 1&t
oss studera X som en funktion av tid ¢. Om bade fodelse och dod intréffar i
konstant takt, A och d, fordndras befolkningsstorleken X i ett kort tidsintervall
At pa foljande satt

AX = X(t+ At) — X(t) = AALX — SALX

eftersom det finns X stycken individer i befolkningen som féder barn med in-
tensitet A och dor med intensitet §. Om vi later At — 0 far vi

dX
ar =A—-90)X

vilket har 16sningen
X(t) = X(0)e =9

dér X (0) ar den initiala befolkningsméngden vid tid 0. Det &r tydligt att om
A > § sa kommer befolkningsméngden 6ka exponentialférdelat och likasa kom-
mer befolkningsméngden att minska om A < §. Vi far da processen

e X &r en Markovkedja och antar viarden 0,1,2,3, ...

o Fdédelsehastigheten ges av A\; och dddshastigheten ges av §;, dar Ag, Ay, -+ =
0 och (51,52,"' >Omed 60 =0.

e Den odndliga 6vergangssannolikheten ges av

AnAt + o(At) omm=1
P(X(t+ At) = n + m | X(t) = n) =< 6, At + o(At) omm = —1

o(At) om |m| >1
Q )\1 As —2 )\n 3" Anﬂ )\ﬂ+2
) @m m@ 9 @ @ Q Q
L4 L L
o 52 I Gt Sny1 Onya dnta
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Detta ger en fodelse-dédsprocess med generator G = (g; j : 4,j > 0) som ges
av

—Xo Ao 0 0 0
01 —(M+d0) A1 0 0
G — 0 0o —(A2+d2) Ao 0

0 0 s —(A3+6d3) A3

Vi definierar sannolikhetsgenerarnde funktionen G(s,t) med en sannolikhets-
funktion P,(t) pa foljande sitt

G(s,t) = Z P,(t)s"

n

Fran teorem 10 i Probability and random processes far vi med antagandena
X(0) > 0 och 0° = 1 den genererande funktion for X(¢) givet s € [0,1] och
t>0:

X(0)
At(1—s)+s _
(At(1fsg+1) om A =9

S(1—s)—(5—As)e—tr—5 \ X(0)
()\((lfs))f((éf)\s;e*t(k—é)) om A # 4

G(s,t) = E[sX®] =

Det giller att E[X (t)] = X (0)e*~)* och definierar vi p = %, alltsa det forvintade
antalet dottrar en kvinna far i livet, ser vi att

0 omp <1
o0 omp>1

MX@%+{

Fran korollarium 12 far vi da att sannolikheten att befolkningen dér ut, n(t),
ges av

da t — oo.

12



2.2 Forsorjningskvot

Den demografiska forsorjningskvoten beskriver hur manga individer en person
i arbetsfor alder behdver foérsorja utover sig sjalv. Forsorjningskvoten ges av
summan av antal personer 0 — 24 ar och antal personer 6ver 64 ar dividerat
med antal personer daremellan. Det ar ett matt som inte tar hdnsyn till andra
aspekter som till exempel valfird. Det ar dock ett bra véirde for att kunna
jamfora ekonomiska utmaningar i samhéllen. Om det &r fdrre personer i ar-
betsfor alder &n icke-arbetsfér behover varje person forsérja mer &n en per-
son utover sig sjialv. Med det menas att det finns férre personer som betalar
in skatt &n de som &r i behov av utbetalningar, som till exempel pensions-
utbetalningar eller barnbidrag. Det ger konsekvenser for vélfardssystemet och
ger sdmre forutsdttningar for varje alderskategori. Som referens kan ges att
Sverige idag har en forsérjningskvot pa 0.77 och prognosen ar att kvoten kom-
mer vara 0.89 vid ar 2070 och 0.98 vid &r 2100. Ungerns férsorjningskvot &r
idag 0.65. Anledningen till att Ungern idag ligger ldgre dn Sverige forklaras
av att det finns farre pensiondrer i Ungern &n Sverige. Det finns dven farre
personer mellan 0 — 24 i Ungern jamfort med i Sverige. Eftersom bade Sverige
och Ungern har runt tio miljoner invanare betyder det att Ungern idag har en
storre andel invanare i aldern 25 — 64 an Sverige. P& kort sikt verkar det som
att Ungern har béttre forutsdttningar ekonomiskt men pa lang sikt dr det mer
optimalt att ha en jdmnare férdelning i aldrarna 0—64 och relativt fa i pensions-
aldern. Det finns inte ett specifikt virde pa forsérjningskvoten som visar nér
samhéllet inte ldngre dr ekonomiskt hallbart. Déarfér kommer det istéllet att
understkas om kvoten blir storre &n 1 samt 1.5. Redan efter 1 bor det bli svart
ekonomiskt i landet, medan efter 1.5 bor invanarna inte ldangre vilja bo kvar, da
den ekonomiska standarden inte langre borde géa att bibehalla.

13



3 Dataanalys

Detta kapitel beskriver vilken inhdmtad data som anvants samt hur simu-
leringarna genomforts.

3.1 Inhamtad data

Det &r enbart av intresse att studera befolkningsméngdens utveckling med
avseende pa kvinnor. Utifran detta har datan 6ver antal kvinnor per alderskategori
samlats in (The Human Mortality Database: a). I tabell 1 nedan finns ett ut-
drag av datan fran 2017. Tabell 2 ar ett utdrag frin en uppdelad livtabell
dér gz ar sannolikheten for att en person vid alder x kommer avlida under det
foljande levnadséaret (The Human Mortality Database: b). Eftersom det inte
finns nagon framtida uppskattning pa livtabellen, vilket delvis &r problematiskt
for uppsatsens resultat, kommer denna livtabell ligga till grund fér kommande
simuleringar.

H Alder Antal H H Alder qx H
0 46158 0 0.00308
1 44733 1 0.00029
2 45503 2 0.00004
3 43822 3 0.00027
4 44189 4 0.00025
40 85565 40 0.00089
41 89468 41 0.00086
42 85778 42 0.00110

Tabell 1 och 2

3.2 Simuleringar

Tre aspekter har valts som antas vara viktiga vid simuleringarna.

3.2.1 Befolkningsmingd

Det finns manga sétt att simulera en populationsutveckling pad. Ovan har vi
sett tva teoretiska sétt att prediktera befolkningsméngden vid en framtida tid-
punkt. Den forsta teorin anvéinds i en simulering som berdknar den forviantade

14



befolkningsméangden E[X,] = p"E[X]b, dir b ar antal individer i befolknin-
gen och p antas vara konstant under alla framtida generationer. Detta ar inte
speciellt troligt s dérfér genomfors ytterligare en simulering dér p antar ett
slumptal mellan (min = 0.765, max = 0.775) med en 6kning pa 0.0025 for varje
generation tills max = 1. Detta scenario stdmmer béttre 6éverens med Forenta
Nationernas prediktion att Ungerns fruktsamhetstal ska oka till 1.75 ar 2100. I
simuleringarna sitts en begransning pa u™ > 0.001 eftersom det kédnns otroligt
att en sa liten befolkningsméngd skulle ha nagon chans att aterhdmta sig. Den
andra teorin anvinds i kombination med livtabellen for att genomféra simu-
leringar dar individerna som ar x ar gamla blir z 4+ 1 ar gamla med sannolikhet
1 — gz, alltsd \;. Antal barn som fods under aret sker i proportion till antal
kvinnor i dldrarna 15 — 44.

3.2.2 Forsorjningskvot

Ett ekonomiskt bekymmer for alla vastlander dr att medellivsldngden berdknas
bli hogre i samtliga lander vilket leder till att en storre andel av befolkningen
kommer befinna sig i dlderskategorin 65+ (United Nations, 2004). Detta medfor
i sin tur till att forsérjningskvoten Okar, sa linge pensionsaldern inte hojs. For
att simulera sa verklighetstrogna resultat som mdjligt kommer medellivslangden
att antas 6ka fran 79 ar till 100 r under de kommande 300 &ren (United Nations,
2004: 219). Eftersom befolkningen undersoks utifran ett generationsperspektiv
behover datan delas upp i olika alderskategorier for att vi ska kunna berdkna
forsorjningskvoten. Det gors pa med hjilp av Forenta Nationernas definition
pa forsorjningskvot

0 — 24 ar som just nu ar 23.9% av befolkningen
25 — 64 ar som just nu ar 53.9% av befolkningen

> 65 ar som just nu ar 22.2% av befolkningen

Som tidigare beskrivits dr forsorjningskvoten intressant att studera for att se
om ett samhélle dr ekonomiskt hallbart. Déarfér undersoks det vid vilka n som
férsorjningskvoten &r storre &n 1 och sedan om den ar storre dn 1.5.

3.2.3 Invandring

Ett av de grundliaggande antagandena i uppsatsen ar att Ungerns nettomigra-
tion stannar runt noll. Detta &r inget drastiskt antagande utan speglar ungefér
dagens verklighet, eftersom Ungerns laga niva av invandring inte bidrar till att
bibehalla befolkningsméngden. En intressant fraga &r vad hade hdnt med be-
folkningsméngden om Ungern hade 6ppnat sina gréanser 20207 Detta undersoks
genom att for varje ar slumpmaéssigt generera y stycken virden fran en nor-
malférdelning med véntevarde 25 ar och sedan addera dessa till motsvarande
aldersgrupp i den kvinnliga populationen. For att undersoka olika invandrings-
nivaer kommer y anta bade 10 000 och 20 000.
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4 Resultat

I badde 2.1.1 och 2.1.2 sag vi att nér fruktsamhetstalet & mindre &n 1 dor
populationen ut med sannolikhet 1. Med hjilp av férgreningsprocessen kan den
forvantade befolkningsméngden berdknas pa foljande satt:

E[X,] = "

Ar 2020 hade Ungern ett fruktsamhetstal pa 1.54 per kvinna. Det avser dock
barn av bada konen. Da vi enbart ar intresserade av hur méanga dottrar en
kvinna far under sin livstid anvénder vi nu p = 0.77, da vi antar att kén pa
barn &r bernoulliférdelat med sannolikhet 0.5. Eftersom varje forgrening &r
oberoende av andra forgreningar kan vi utga ifran att detta kommer gélla f6r
de just nu 5086488 kvinnorna i landet. Det ger oss

E[X,] = p™ - E[X(0)] - b=0.77" - 5086488
Eftersom p < 1 leder det till
,Ltn -0 = mm=1

Nedan finns en graf dar vi later n ga fran 1 till 27 och ser att efter 27 generationer
4 30 ar sa borde det finnas 4382 kvinnor kvar i populationen.

M 3916596

a 3015779

g
£ 2322150
aE
3
B oam
o 1788055
=
£
2 1376803
1060138
M
816306
628556
483988
72671
4382
oM . — pi
o1 2 3 4 5 6 T & 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Generation

Figur 1: simulering av p™ med p som konstant
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Det ar dock orimligt att anta att p ska vara konstant i alla generationer
framat. Forenta Nationerna har uppskattat att fruktsamhetstalet kommer att
oka i Ungern, for att stabilera sig runt tva barn per kvinna (United Nations,
2004). Darfor har vi nedan en graf déar vi later p slumpméssigt anta ett virde
i intervallet (min = 0.765, max = 0.775) med en Skning pa 0.0025 varje gen-
eration tills maxz = 1. Vi ser hir att det inte ldngre dr ungefir fyra tusen
personer kvar utan cirka 1.29 miljoner kvinnor. Att férutsdttningarna for att
populationen inte ska d6 ut har blivit battre ar 1att att se eftersom p nédrmar
sig det fruktsamhetstal pa 2.1 som enligt OECD (2020) ar det kritiska vérde for
att en befolkningsméngd ska kunna bibehallas. Det kan dock inte sdgas vara
en vinst for ett land att efter 27 generationer ha minskat sin befolkningsméngd
med 75%.

M 3928485

3108869

w
=

2537915

Kvinnlig befolkning

[*]
=

1400653
1287397

01 2 3 4 5 6 T & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 33 24 25 26 27
Generation

Figur 2: simulering av p™ med varierande p
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For att fa ett mer verklighetstroget resultat &n i simuleringarna ovan kom-
mer vi hir att anvdnda livtabellen och populationstabellen i Kapitel 3.1. Barna-
fodandet sker varje ar proportionellt till méngden kvinnor i kategorin 15—44 ar.
Den 6kade medellivsldngden har tagits hdnsyn till och arssannolikheten att do i
livtabellen minskas varje ar for att efter 300 ar stabilisera medellivslingden runt
100 ar. I figur 3 nedan visar den bla linjen pa simulering av befolkningsméngden
med ett fruktsamhetstal som har en &rlig procentuell ckning pa 0.152% for att
efter 80 ar ha okat till 0.87 (1.74). Den roda linjen visar simulering av befolkn-
ingsméngden med fruktsamhetstal pa 0.77 (1.54) 6ver hela tidsperioden. Trots
att det skett en Okning i antal fédda barn per kvinna har fruktsamhetstalet
inte gatt upp till 6ver 2.1 vilket a4r anledningen till den drastiska minskningen i
befolkningsméngden. Det ar dock tydligt att det ar skillnad pa de tva predik-
terade befolkningsméngderna, da populationsstorleken &r knappt tjugo ganger
storre ar 2800, om fruktsamhetstalet antas 6ka under de férsta 80 aren.

Reproduktionstal -a~ Kenstant —a= Okning

5103539
5M
4aM
2
A_E aM
“g 2716251
=]
Eom
2
M
24810
ot 1276
2000 2200 2400 2600 2800

Ar

Figur 3: simulering med hjélp av livtabell och &ldersgrupper
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Eftersom medellivslaingden 6kar kommer invanare som &ar Over 64 ar att
bli fler vilket gor att forsorjningskvoten blir hogre. Vi ser nedan i figur 4 att
forsorjningskvoten mestadels har en arlig 6kning fram tills nar medellivslangden
ar simulerad att stabilisera sig vid 100 ar. Dérefter konvergerar forsorjningskvoten
mot drygt 1.8 nér fruktsamhetstalet simulerats att vara konstant medan knappt
1.7 nér fruktsamhetstalet har en viss 6kning. Bada dessa fall bor vara ekonomiskt
ohallbara for ett land. Vi ser att ungeféar vid 2200 bor forsérjningskvoten vara 1.5
vilket vi som tidigare har bendmnt som en kritisk punkt. Att forsorjningskvoten
konvergerar beror pé att ett ldge uppstar diar proportionerna mellan aldergrupperna
ar desamma samtidigt som befolkningen sakta men sédkert minskar till f6ljd av
for fa nyfodda.

Reproduktionstal — Konstant —  Okning

Farsdrjningskvot
£

2000 2200 2400 2600 2800
Ar

Figur 4: simulering av forsorjningskvot
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Om Ungern hade 6ppnat sina granser och vélkomnat invandring ar 2020,
hur hade det da sett ut framat? I figur 5 nedan ser vi fyra olika fall dér
den réda linjen visar resultatet av att fortsédtta ha nettomigration pa noll som
jamforelsevirde. Den lila linjen &r en simulering med invandring pa cirka 10
000 kvinnor per ar, och da ungefar 10 000 méan per ar ocksd. Vi ser direkt
att det ger en béattre forutsdttning for befolkningen rent mangdmaéssigt. Den
grona linjen &r en simulering med 20 000 kvinnor per ar (20 000 mén ocksi),
vilket ger att den kvinnliga befolkningsméngden inte bara har slutat minska
utan verkar stabilisera sig runt sju miljoner. Den gula linjen visar istéllet hur
befolkningsméngden hade sett ut om Ungern inte 6ppnade granserna forran vid
ar 2100. Aven fast befolkningsméingden drastiskt minskade fram tills &r 2100 ser
vi hér att den ocksa verkar stabilisera sig runt sju miljoner kvinnor. Invandring
pa 40 000 personer per ar ar ungefar 0.4% av befolkningen, vilket ar 1dngt under
snittet 1 EU som ligger pa 1%. Det ar fortfarande sa att barnafédandet inte har
dndrats nagot markant utan det som skett dr att invandringen har hjélpt till
att inte bara bibehalla befolkningsméngden, utan dven fatt den att oka.

Im.randring = Ingen invandring == 10000 per ar =— 20000 per &r —— 20 000 per &r fran ar 2100
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Figur 5: simulering med invandring i olika nivaer
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5 Slutsatser och diskussion

Fragestdllningen om nédr ungrarna doér ut har visat sig vara svart att besvara
da det for oss just nu dr omojligt att veta vad framtiden har att ge. I Kapitel
2.1.1 framgick det att med hjilp av teorin om forgreningsprocesser kan E[X,]
skattas med hjalp av u™ for ndgot framtida n, dar p ar fruktsamhetstalet. Det
var ocksa tydligt att om p < 1 sa gar u” — 0 och det forviantande vardet pa
populationen X vid tiden n blir 0. Detta visades sedan genom simuleringen av
27 generationer med g = 0.77 i figur 1. Det kanske dock inte kan anses vara
troligt att p skulle vara konstant for de kommande 27 generationerna vilket ihop
med uppskattningarna fran Forenta Nationerna att fruktsamhetstalet kommer
att oka framover resulterade istéllet i en simulering dér p antar ett slumpméssigt
tal mellan min- och maxvérden, dar dessa 6kar med 0.0025 tills maxvéardet &ar
lika med 1. I figur 2 sag vi att det antagligen gav ett mer troligt resultat och
med béattre framtidsutsikter jamfort med den forsta simuleringen. I Kapitel
2.1.2 kunde vi med hjilp av teorin om en fodelse-dédsprocess se att dven den
stodjer att nédr fruktsamhetstalet &r mindre &n 1 kommer populationen att do
ut, dd P(X(t) = 0) = n(t) — 1 nédr t — oo.

Som tidigare beskrivits har Forenta Nationerna och manga andra gjort upp-
skattningar om att medellivslingden pa jorden kommer att 6ka de kommande
300 aren. Déarfor var det dven intressant att simulera befolkningsméngden med
hjalp av livtabellen och populationen indelad i aldersgrupper for att undersoka
hur en aldrande befolkning paverkar den minskade befolkningsméngden. For att
skapa en aldrande befolkning simulerades en liten minskning i dédssannolikheterna
for varje ar tills att medellivsldngden blev 100 ar. I figur 3 sdg vi att trots en allt
aldre befolkning, som borde medfora en storre befolkningsméangd, gar popula-
tionen mot 0. Det gjordes med tva olika antaganden om p dar det givetvis var
till férdel f6r befolkningsméingden att p 6kade procentuellt under de forsta aren.
Simuleringen gjordes dven for att kunna studera hur férsérjningskvoten ter sig
framéver. Med en aldrande befolkning kénns det sjélvklart att forsorjningskvoten
blir hogre, da det finns ett storre antal individer i alderkategorin 6ver 64. Men
vi ser att ndr medellivslangden fick stabilisera sig vid 100 ar s konverger-
ade forsorjningskvoten. Det var ett ovdntat men nu i efterhand givet resultat.
Om en befolkning har en stabil medellivslingd och barnafédandet sker propor-
tionellt mot aldersgrupperna 15 — 44 ar efter ar s& kommer forsérjningskvoten
att konvergera. Det beror pa att ett lige uppstar dar proportionerna mellan
aldergrupperna ar desamma samtidigt som befolkningen sakta men sédkert min-
skar till f6ljd av for fa nyfodda. Vi ser dock att redan efter runt 200 ar &r
férsorjningskvoten uppe i det kritiska virdet 1.5 dér varje person i arbetsfor
alder méaste forsorja ytterligare 1.5 personer i icke-arbetsfor alder. Det &r dock
troligt att om medellivsldngden blir uppemot 100 ar s& kommer pensionsaldern
att diskuteras och antagligen héjas. Om den hojs blir forsorjningskvoten légre
eftersom proportionerna &ndras.

Ett av antagandena som gjordes i borjan av uppsatsen var att Ungerns im-
migration var lika stor som emigrationen, men vad skulle hinda om Ungerns
regering dndrade sitt forhéllningssidtt och méjliggjorde for kad invandring? 1
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figur 4 sag vi fyra moéjliga framtidsutsikter dar det bésta resultatet av dessa var
nir invandring sker med runt 20 000 kvinnor per ar och da lika manga mén.
Foljer man utvecklingen ser man att under de nérmsta aren fran start fortsétter
befolkningsméngden att minska, men eftersom bade medellivslingden och an-
tal personer i fertil alder 6kar borjar &ven befolkningsméngden att Oka, for att
sedan stabilisera sig runt sju miljoner kvinnor. Vi ser i figur 4 att stabiliserin-
gen sker nar medellivslangden inte langre simuleras att oka men att den linjen
fortsdtter smatt uppat, medan den lila linjen som representerar invandring pa
10 000 kvinnor per ar minskar nagot. Med detta gar det att dra slutsatsen att
for att bibehalla en befolkningsméangd krévs det en arlig invandring pa ett tal
nagonstans mellan 10 000 - 20 000 kvinnor, och lika ménga mén, per ar. Vi
ser dven i figuren att om Ungern inte 6ppnar granserna forrdan ar 2100 sa har
de fortfarande mojlighet att 6ka sin befolkning med arlig invandring pa 40 000
ménniskor, varav minst hilften maste vara kvinnor.

Sammanfattningsvis ar resultatet tydligt att med dagens fruktsamhetstal
och invandringspolitik dr sannolikheten lika med 1 att ungrarna ska do ut,
vilket visas genom simulering och backas upp av teorin, &ven om en specifik
tidpunkt har varit svart att faststédlla. En mojlig slutsats skulle kunna vara att
nar forsorjningskvoten nar 1.5 om runt 200 ar bér ekonomin vara i ett sa daligt
tillstand att den yngre delen av befolkningen borjar emigrera for att soka efter
béttre ekonomiska forutsattningar nagon annanstans. Detta har vi sett ske i
ett antal lander redan nér forséjningskvoten okar. Den enda simuleringen som
skapar positiva framtidsutsikter for befolkningsméngden &r nér det simuleras
att invandring vdlkomnas och stadigt sker med samma antal ar efter ar. Det
ar dven mojligt att vinda den dystra utsikten genom att oka fruksamhetstalet
vilket Ungerns premiérminister Orban aktivt arbetar med genom att erbjuda
bidrag och ekonomiska lattnader for kvinnor som féder manga barn.

Invandring har i uppsatsen enbart tagits med som slumpmassiga tal gener-
erade fran en normalférdelning med véintevirde 25 ar och det har antagits att
dessa har en jamn fordelning mellan kénen. Det finns sjilvklart fler aspekter
att ta hansyn till vid en stérre och mer precis modell, sa som konsfordelning,
aldersfordelning, segregation med mera, vilket hade varit intressant att stud-
era om jag hade haft mer tid. Att invandringen ocksa har ett konstant vérde
under alla kommande ar kan kénnas orimligt och det kanske hade varit mer
troligt att simulera invandringen proportionerligt till befolkningsstorleken eller
till varldspopulationen, d& dessa kommer att dndras med tidens gang.

Resultatet av de matematiska simuleringar som gjort i denna uppsats visar
att invandring ar en viktig aspekt i att bibehalla befolkningsméngden nar barna-
fédandet ar sa lagt som i Ungern idag. Resultaten skulle troligen se ungefér
likadana ut for de méanga véastlinder som idag har en strikt invandringspoli-
tik. Att den svenska politiska diskursen idag &r helt inriktad pa att min-
ska invandring, trots att invandring &r helt nédvandig for att bibehalla var
forsorjningskvot pa rimliga nivaer, dr som jag ser det ett stort pedagogiskt
problem. Matematiker skulle kunna bidra med svar pa fragor som dessa, men
det &ar forst nu i coronatider som matematik blivit ett &mne som forevisas i
nyhetssdndningarna.
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Denna uppsats har strikt avgrédnsats i att undersoka fodelsetal, popula-
tioner och invandring utifrdn ett lands egenintresse av att bibehalla rimliga
férsorjningskvoter, utan att ta hénsyn till andra aspekter av migration, som
ménniskors skyddsbehov mm. En faktor som troligtvis kommer att paverka mi-
grationen framat ar klimatfordndringarna. Dessa kommer troligtvis att dndra
demografin vérlden 6ver och ménga fler ménniskor kommer inom snar framtid
vara pa flykt. Kommer Ungern, och resten av véstvérlden, da att ta in flyktingar
for att rddda sin negativa populationsutveckling? Det atersta att se.
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